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Abstract of DE1 961 8220 

The invention concerns a device which is used to 
generate heat and for electrochemical current 
generation. The device comprises a fuel cell (10) 
or a fuel cell stack (10) which is integrated in a 
burner (1). The waste gases formed in the burner 
supply at least some of the gas mixtures 
necessary for electrochemical current generation. 
In this way, heating burners can be operated 
independently of the mains supply, the degree of 
primary energy consumption is improved, and 
material problems in the fuel cell development 
are largely attenuated. 
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@ Vorrichtung zur Erzeugung von Warme und zur elektrochemischen Stromerzeugung 

© Es wird eine Vorrichtung vorgeschlagen, die zur Erzeu- 
gung von Warme und zur elektrochemischen Stromerzeu- 
gung dient. Sie umfa&t eine Brennstoffzelle oder einen 
Brennstoffzellenstapel, der in einen Brenner integriert ist. 
Die im Brenner gebildeten Abgase Itefern zumindest einen 
Teil der fur die elektrochemische Stromerzeugung benotig- 
ten Gasgemische. Auf diese Weise wird ein stromnetzunab- 
hangiger Betrieb von Heizungsbrennern ermoglicht, der 
Primarenergienutzungsgrad wird verbessert und Material- 
probleme in der Brennstoffzeilenentwicklung werden wait- 
gehend entscharft. 



\ n 


2 15 10 












: 5 "I 


6 






.t 




CM 
CM 



CD 
CO 



Ul 

Q 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlogen entnommen 

BUNDESDRUCKEREI 09.97 702 046/266 



7/23 



BNSDOCID: <DE. 



19618220A1J_> 



1 

Beschreibung 



DE 196 18 220 Ai 



Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung zur 
Erzeugung von Warme imd zur elektrochemischen 
Stromerzeugung nach der Gattung des Hauptanspru- 
ches. Vorrichtungen, die unter Verwendung von Brenn- 
stoffzellen zur gekoppelten Erzeugung von Strom und 
Warme dienen, und die somit einen hohen Primarener- 
gienutzungsgrad aufweisen, sind bereits bekannt Eine 
solche Warme-Kraft-Kopplungsanlage ist z. B. das Sul- 
zer Hexis Brennstoffzellensystem, das u. a. in den Fach- 
zeitschriften "Gas, Wasser, Abwasser", Heft 12/92, Sei- 
ten 883 ff. und "Gas", Heft 4/94, Seiten 37—40 beschrie- 
ben ist 

Brennstoffzellen sind Stromerzeuger zur direkten 
Umwandlung von chemischer in elektrische Energie. 
Anders als bei elektrischen Batterien, bei denen die 
Elektroden der Betriebsstoff zur Stromproduktion sind 
— sie werden elektrochemisch umgesetzt und ver- 
braucht — werden in Brennstoffzellen den Elektroden 
kontinuierlich Betriebsstoffe zugefuhrt — gasformiger 
Brennstoff an die Anode und Sauerstoff oder Luft an die 
Kathode. Die Oxidation des Brennstoffs an der Anode 
liefert Elektronen, wahrend die Reduktion des Sauer- 
stoffs an der Kathode Elektronen verbraucht, so daB 
sich entsprechend der Differenz der chemischen Poten- 
tiale der Elektrodenumgebung eine Spannung aufbaut, 
die — wenn auch bei StromfluB vermindert — nach 
AnschluB eines elektrischen Verbrauchers die Abgabe 
elektrischer Leistung erlaubt Die Reaktionstragheit 
vieler Brennstoffe verlangt den Einsatz hoherer Tempe- 
raturen, die in Hochtemperaturbrennstoffzellen z. B. mit 
oxidischen Feststoffelektrolyten (SOFC) oder mit 
Elektrolytsalzschmelzen, z. B. Alkalikarbonaten 
(MCFC) realisiert werden. Hochtemperaturbrennstoff- 
zellen sind z. B. von Dornier, Siemens, Sulzer oder 
Westinghouse bekannt. Ferner sind Niedertemperatur- 
brennstoffzellen bekannt mit vorgeschaltetem Konver- 
ter zur Erzeugung von Wasserstoff und Kohlenmonoxid 
aus Brennstoff und Wasser bei Temperaturen oberhalb 
700°C. 

Brennstoffzellen konnen beim aktuellen Stand der 
Technik ca. 50% der Brennstoffenergie in Strom um- 
wandeln, der Rest fallt als Warme an. Um eine hohe 
Primarenergieausnutzung zu gewahrleisten wurden da- 
her verschiedene Konzepte entwickelt zur Ausnutzung 
der anfallenden Warme, als Nutzwarme fur Verbrau- 
cher und/oder zur Aufheizung der Frischluft in einem 
externen Warmetauscher. Das obenerwahnte Hexis- 
Konzept stellt eine Weiterentwicklung derartiger War- 
me- Kraft-Kopplungsanlagen dar, die im wesentlichen 
darauf beruht, daB der Warmetauscher in die Brenn- 
stoffzelle integriert ist Durch den direkten Warmeaus- 
tausch am Ort der Warmeproduktion resultieren gerin- 
gere Temperaturdifferenzen und geringere Warme- 
spannungen in der Keramik und somit geringere Mate- 
rialprobleme sowie geringere Warmeverluste und ein 
hoherer Gesamtwirkungsgrad. 

Brennstoffzellenkonzepte mit verbessertem Gesamt- 
wirkungsgrad von fiber 65% werden des weiteren im 
Tagungsbericht der "Ersten Ulmer Elektrochemischen 
Tage" 1993, Seiten 127 ff. vorgestellt, wonach die Ab- 
warme von SOFC-Brennstoffzellen in einem nachge- 
schalteten Gas- und DampfturbinenprozeB fur weitere 
Energieerzeugung genutzt werden soil. 



Die Umwandlung von chemischer in elektrische 
Energie uber eine kontinuierliche Verbrennung gelingt 
ebenfalls mit einem Stirlingmotor. Diese Losung erfor- 
dert einen erheblichen Herstellungsaufwand und lohnt 
5 sich fur viele Anwendungsfalle nicht Diskutiert werden 
ferner die thermoelektrische, thermoionische und ther- 
mophotovoltaische Konversion zur Stromerzeugung 
und deren Integration in vorhandene Brenner. 



10 



Vorteile der Erfindung 



Die erfindungsgemaBe Vorrichtung mit den Merkma- 
len des Hauptanspruchs erreicht demgegenuber eine 
weitere Verbesserung des Primarenergienutzungsgra- 
15 des durch gekoppelte Erzeugung von Strom und War- 
me. 

Die fur den Betrieb der Brennstoffzelle erforderliche 
Warme sowie zumindest ein Teil der erforderlichen Be- 
triebsstoffe entstehen direkt am Ort ihrer Verwendung 

20 und Verluste werden somit weitgehend vermieden. 

Durch Integrieren einer Brennstoffzelle oder eines 
Brennstoffzellenstapels in einen vorhandenen Brenner 
wird die Deckung des Eigenbedarfs an elektrischer 
Energie eines Heizgerats, z. B. einer Gastherme erreicht 

25 und es kann zusatzlich elektrische Energie fur andere 
Verbraucher erzeugt werden. Somit wird ein stromnet- 
zunabhangiger, autarker Betrieb von Heizungsbren- 
nern ermoglicht sowie die Bereitstellung kleiner, dezen- 
traler Aggregate zur Erzeugung von Warme und Strom 

30 z. B. zur Versorgung von Insellagen oder zur Verbesse- 
rung der Ausf allsicherheit elektrischer Anlagen. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB kleine Leeks 
unerheblich sind, da Anderungen in der Zusammenset- 
zung der den Elektroden zugefuhrten Abgase durch Zu- 

35 mischungen einfach kompensiert werden konnen. Somit 
werden Dichtungsprobleme vermieden und Material- 
probleme, die in der BrennstoffzeUenentwicklung zu 
den groBten Schwierigkeiten zahlen, weitgehend ent- 
scharft 

40 Durch die in den Unteranspruchen angegebenen 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen der im Hauptanspruch angegebenen 
Vorrichtung moglich. Besonders geeignet sind Brenn- 
stoffzellen mit oxidischem Festelektrolyten (SOFC): da 

45 hier stets nur der Sauerstoff durch den Elektrolyten 
diffundieren muB, kennzeichnen sie sich durch eine hohe 
Flexibilitat hinsichtlich der verwertbaren Brennstoffe. 

Ein besonderer Vorteil liegt in der hohen Systemflexi- 
blitat hinsichthch der verwertbaren elektrischen Lei- 

50 stung, die durch die variable Brennstoff- bzw. Luftzumi- 
schung zum Abgas ermogUcht wird. 

Durch Beimischung von Wasserdampf oder wasser- 
dampfhaltiger Abgase kann die Gefahr einer RuBbil- 
dung in Bereichen mit reinem Brenngas oder mit hohen 

55 Brenngasanteilen bei hohen Temperaturen vermieden 
werden. 

Zeichnung 

60 Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert 
Es zeigen im einzelnen: 

Rg. la einen Schnitt durch eine erfindungsgemaBe 
65 Vorrichtung mit SOFC-Brennstoffzellenelementen, die 
in einen Brenner mit geteilter Verbrennung integriert 
sind, 

Fig. lb einen Schnitt durch den fetten Flammenbe- 
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V reich, senkrecht zum Schnitt la, 

Fig. lc eine Verteilerpiatte einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung, wie sie in Fig. la im Schnitt dargestellt ist, 
von oben, 

Fig. 2a einen Schnitt durch eine weitere Ausfuhrungs- 
form einer erfindungsgemaBen Vorrichtung mit SOFC- 
Brennstoffzellenelementea die in einen Magerbrenner 
integriert sind, mit Brenngaszuf uhr fur die Anoden und 

Fig. 2b einen Schnitt senkrecht zu 2a. 

Beschreibung der Ausf iihrungsbeispiele 

Als ein Ausfiihrungsbeispiel ist in Fig. 1 ein Gasbren- 
ner mit integrierten SOFC-Brennstoffzellenelementen 
und geteilter Verbrennung eines mageren und eines fet- 
ten Gemisches dargestellt Mageres Frischgas 2 und f et- 
tes Frischgas 3 werden getrennt mit bekannten Misch- 
techniken aus Brenngas und Luft hergestellt und an die 
beiden Keramikverteilerplatten 4 herangefuhrt Ober- 
halb der Platten 4 brennen eine magere Flamme 5 und 
eine fette Flamme 6, die mit den ublichen Techniken 
geziindet und uberwacht werden. Die Abgase beider 
Flammen strdmen uber eine Kuhl- und Verteilvorrich- 
tung 7, bestehend aus kuhlwasserdurchflossenen Roh- 
ren 8 und einer metallischen, mit 8 warmeleitend ver- 
bundenen Verteilerpiatte 9 in den Brennstoffzellen- 
raum. Die Brennstoffzellen 10, bestehend aus Kathode 

18 auf der dem mageren Abgas zugewandten Seite, An- 
ode 19 auf der dem fetten Abgas zugewandten Seite und 
dazwischenliegendem Festelektroiyten, sind zur Erzie- 
lung einer groBen Gesamtoberflache nebeneinander so 
angeordnet, daB sie den gesamten Gasraum im Brenner- 
gehause 1 in horizontal getrennte Bereiche unterteilen. 
Diesen Bereichen wird uber die Verteilerpiatte 9 im 
raumlichen Wechsel fettes oder mageres Abgas zuge- 
fuhrt, so daB an den Anoden 19 der Brennstoffzellen 
stets fettes und an den Kathoden 18 stets mageres Ab- 
gas vorbeistreicht und sich so eine Sparmung zwischen 
den Brennstoffzellenelektroden ausbildet Bei zwei be- 
nachbarten Elementen stehen sich immer zwei Anoden 

19 oder zwei Kathoden 18 gegemiber. Ober Kontaktie- 
rungen 15 nehmen elektrische Leitungen 13 die Span- 
nung an den Elektroden ab und leiten sie nach auBen 
iiber die Leitungsdurchfuhrung 14 im Brennergehause 1. 
Dabei kommen bekannte Durchfuhrungs-, Isolier- und 
Kontaktiertechniken zum Einsatz. 

Das Abgas, das die Brennstoffzellen 10 passiert hat, 
gelangt in die Nachreaktionszone 11 und wird schlieB- 
lich zu einem nicht dargestellten Warmetauscher gelei- 
tet (12> Fig. lb verdeutlicht den Stapelaufbau nebenein- 
ander angeordneter Brennstoffzellen 10. Dazu wurde 
ein Schnitt durch den fetten Flammenbereich gelegt 
Das fette Frischgas 3 gelangt iiber die Keramikvertei- 
lerplatte 4, verbrennt in diesem Bereich mit fetter Flam- 
me 6; das fette Abgas 17 tritt durch die metallische 
Verteilerpiatte 9, die mit dem Kuhlrohrsystem 8 warme- 
leitend verbunden ist, in die Anodenr&ume 21 der 
Brennstoffzellen 10 ein und reagiert als Betriebsstoff an 
den Anoden 19. Wie aus der Fig. lb ersichtlich, sind die 
Kathodenraume 20 fur das fette Abgas nicht zuganglich. 

Entsprechend ist der nicht dargestellte Teilbereich 
mit magerer Verbrennung und Zugang zu den Katho- 
denraumen 20 aufgebaut 

Fig. lc verdeutlicht den Aufbau der metallischen Ver- 
teilerpiatte : sie weist eine Vielzahl von Offnungen 22 
fur den DurchlaB des fetten Abgases 17 auf sowie eine 
Vielzahl von Offnungen 23 fur den DurchlaB des mage- 
ren Abgases 16. 



18 220 Al 

4 

Die Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung, wonach nur den Ka- 
thoden Abgase einer Verbrennung (Magerverbren- 
nung) zugefuhrt werden, wahrend die Anoden mit rei- 
5 nem Brenngas versorgt werden. Dazu werden die Rau- 
me zwischen den Anoden 19 zweier benachbarter Zel- 
len, d. h. die Anodenraume 21, nach oben mit einer dich- 
ten Abdeckplatte 24 und nach unten mit einer mit Aus- 
stromlochern 27 versehenen Abdeckplatte 26 verschlos- 

io sen. Durch eine seitliche Offnung 25 im Brennergehause 
1 tritt reines Brenngas in den Anodenraum 21 ein und 
reagiert an den Anoden 19 mit den Sauerstoffionen des 
Festelektroiyten unter Freisetzung von Elektronen und 
unter Bildung von Kohlendioxid und Wasser. Diese Ab- 

15 gasbestandteile werden zusammen mit den nicht ver- 
brauchten Brennstoffanteilen uber die Ausstromlocher 
27 in den Bereich mageren Frischgases 2 geleitet und 
mit diesem vermischt Damit es dort nicht zu Ruckzun- 
dungen kommt, muB das verbrauchte Anodengas vor 

20 der Zumischung zum Frischgas 2 gekuhlt werden. So- 
fern die Ausstromlocher der unteren Abdeckplatte 26 
fur eine intensive Kuhlung der Gase beim Durchtritt 
genugend kiein sind, kann dies z. B. durch Verbindung 
der unteren Abdeckplatte 26 mit einem Kuhlrohrsystem 

25 erfolgen, analog zur Verbindung der Verteilerpiatte 9 
mit dem Kuhlrohrsystem 8 in Fig. 1. Der Stromerzeu- 
gungswirkungsgrad laBt sich durch eine gleichmaBige 
Durchstromung des Anodenraumes verbessern; dies 
kann durch geeignete stromungsfiihrende Einbauten er- 

30 reicht werden. Ein Vorteil dieses Ausfiihrungsbeispiels 
liegt darin, daB bei geeigneter Wahl des Luftverhaltnis- 
ses eine Zwischenkuhlung des mageren Abgases vor der 
Beriihrung mit den Brennstoffzellenelementen entbehr- 
lich ist 

35 Eine weitere Variante ergibt sich, wenn man die Ver- 
brennung f ett statt mager durchf uhrt und die Kathoden 
mit Luft versorgt Gegenuber dem zweiten Ausfiih- 
rungsbeispiel sind Anode und Kathode vertauscht, d. h. 
die Kathodenraume sind in diesem Fall weitgehend ge- 

40 schlossen. Da in diesen geschlossenen Raumen durch 
die Reaktionen an den Kathoden nur uberwiegend 
Stickstoff anfallt und keine brennbaren Bestandteile, 
kann man deren Abgase beliebig ableiten, z. B. in das 
Frischgas, in die Flamme, ins Abgas oder in die Umge- 

45 bungsiuft 

Weiterhin sind beliebige Kombinationen der obenge- 
nannten Ausfuhrungsbeispiele moglich, insbesondere 
die Elektroden entsprechend mit den Abgasen einer fet- 
ten bzw. einer mageren Teilverbrennung zu versorgen 

50 (Ausfuhrungsbeispiel 1) und zusatzlich die Anode mit 
variablen Anteilen an Brenngas und/oder die Kathode 
mit variablen Anteilen an Luft 

Weitere Varianten sind z. B. Zufuhrung von reinem 
Brenngas an die Anode und einer Mischung von Abga- 

55 sen einer Magerverbrennung mit variablen Anteilen 
von Luft an die Kathode oder Zuf iirung von Luft an die 
Kathode und einer Mischung von Abgasen einer fetten 
Verbrennung mit reinem Brenngas an die Anode. 

Auf diese Weise kann die Zusammensetzung der Be- 

60 triebsstoffe in weiten Grenzen eingestellt werden, wo- 
durch die Zellenspannung dem aktuellen Verbrauch an- 
gepaBt werden kann. Man erreicht somit durch die vor- 
geschlagene variable Brennstoff- und/oder Luftzumi- 
schung zum Abgas eine hohe Systemflexibilitat hinsicht- 

65 lich der verwertbaren elektrischen Leistung. 

Moglich ist auch eine einzige Verbrennung in der 
Nahe des stochiometrischen Punktes und die Erzeugung 
eines fetten und eines mageren Teilstroms durch Brenn- 
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stoff- bzw. Lufteindiisung. 

Bezuglich der verwertbaren Brennstoffe sind keiner- 
lei Einschrankungen vorgesehen. Der Gasbrenner in 
Fig. 1 ist lediglich beispielhaft angefuhrt; auBer Gas 
konnen auch Ol, Benzins sowie andere fossile oder rege- 5 
nerierbare Brennstoffe eingesetzt werden. 

Ebenso ist die Verbrennung in einer Flamme lediglich 
beispielhaft zu verstehen; sie laBt sich auch durch eine 
flammenlose Oxidation ersetzen. Eine flammenlose Oxi- 
dation ereicht man durch sehr hohe Abgasruckfuh- 10 
rungsanteile, aber auch durch Verwendung geeigneter 
Katalysatoren (katalytische Verbrennung). Als Kataly- 
satoren kommen klassische Edelmetallkatalysatoren auf 
Platin- oder Palladiumbasis und oxidische Materialien 
wie Perowskite, Hexaaluminate und metallionenausge- 15 
tauschte SiUcium-Aluminium-Phosphoroxide (SAPO) in 
Betracht Alle genannten Alternativen liefern Abgase, 
mit denen man wie bei der Verbrennung in Flammen die 
Elektroden integrierter oder nachgeschaketer Brenn- 
stoffzellen oder Brennstoffzellenstapel versorgen kann. 20 
Bei alien Verfahren laBt sich die benotigte Temperatur 
entweder durch ein genugend hohes Luftverhaitnis, 
durch integrierte Kuhlung oder durch Zwischenkuhlung 
einstellen. 

25 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Erzeugung von Warme und zur 
elektrochemischen Stromerzeugung mit einer 
Brennstoffzelle oder einem Brennstoffzellenstapel, 30 
dadurch gekennzeichnet, daB die Brennstoffzelle 
oder der Brennstoffzellenstapel (10) in einen Bren- 
ner (1, 5, 6) integriert ist und daB die im Brenner 
gebildeten Abgase (16, 17) zumindest einen Teil der 
fur die elektrochemische Stromerzeugung benotig- 35 
ten Gasgemische liefern. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Brennstoffzelle oder der Brenn- 
stoffzellenstapel (10) oxidische Feststoffelektrolyt- 
zellen(SOFC)sind. 40 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB sowohl den Anoden (19) als 
auch den Kathoden (18) der Brennstoffzellen (10) 
ausschlieBlich Abgase einer geteilten Verbrennung 
eines fetten (17) und eines mageren (16) Luft- 45 
Brenngas-Gemisches aus dem Brenner entspre- 
chend zugefuhrt werden. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB nur den Kathoden (18) Abgase 
einer Magerverbrennung (16) zugefuhrt werden, 50 
wahrend die Anoden (19) mit reinem Brenngas ver- 
sorgt werden. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB nur die Anoden (19) 
mit Verbrennungsabgasen (17), die Kathoden (18) 55 
dagegen mit Luft versorgt werden. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Anoden (19) mit 
einem Gemisch aus Abgasen einer fetten Verbren- 
nung (17) und reinem Brenngas versorgt werden 60 
und/oder die Kathoden (18) mit einem Gemisch aus 
Abgasen einer Magerverbrennung (16) und Luft 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Brenner Abgase 
einer einzigen Verbrennung in der Nahe des sto- 65 
chiornetrischen Punktes erzeugt werden, die ent- 
sprechend mit Brennstoff oder Luft gemischt so- 
wohl den Anoden (19) als auch den Kathoden (18) 



zugefuhrt werden. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB den fur 
die elektrochemische Stromerzeugung benotigten 
Gasgemischen Wasserdampf oder wasserdampf- 
haltige Luft zugefugt wird. 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB dem 
Brenner zusatzlich zum Brenngas Abgase der 
Brennstoffzelle oder des Brennstoffzellenstapels 
(10) zugefuhrt werden. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Abga- 
se (16, 17) zur Versorgung der Brennstoffzelle oder 
des Brennstoffzellenstapels (10) durch katalytische 
Verbrennung erzeugt werden. 
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Fig. 2a 
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Fig. 2b 
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